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1.铝电解电容器的基本概要 

1-1.电容器的结构原理
平行板电容器的基本结构原理可以用图1-1来描述。
当一个电压V施加在彼此正对的两块导电极板两端时，与电压成正比 
的电荷霣0 将被储存在电介质的表面。这个用来标称电容器在电场中 
储能能力的比例常数被称作容霣匸。

0 = 0 ^  
0 : ^ ( 0  
V：电 压 ⑴  
0 ：电容最V I

八

丁 116 00|3001000@  0  0^ 0013001101- 000  6@ 6X^X655601 6 丫 ^ 6
1〇110辦1门9 6(^001100：

0  = 20 八/亡

电容器的容里可以用以下公式来表示:

0  = 20

I： 0118160̂ 10 00051001
20： 0110100^10 00115100110 70001)^1 (二 8 .85x10^2 卜/⑴）

八: 6160^0016 0 「60 [⑴2】
01： 6 1 6 0 ^ 0 (^ 6  0115101-108 丨01】

7116 乜 16160卞「匕 00051001 0！ 0 门 0^011 门0⑴  0X1^0 10丫6 「15 7 會0  
匕0 『9 6 「 0 0 |3 0 0 ” 0 门065 0 0 0  乜6  0 匕會010601 匕乂 6^ 101̂91^9 ^ 6  
6160计0 3 6  0^00  八 0 「匕乂 1*60100109 ^ 6  011510006 01.
70616 1 5卜0X5 化 6  01！@100^10 0005101115 0^ 亡 16160什1仁5
05801 I门 0 0 卩00110厂5丨丨0 ⑴0 0乂 00505^ 0013001101- 000185 0 「6 
「6101601 丨0  ^61^ 01！6160^10 01016“ 0 丨 056(1 丨0  卩 6^001^16^ 
010 1̂1111；01 6100^017^10 0 0 |30010^ 1001011)^1 001300+0^ 6十仁.

0*6160100 0*0160^10 0005會 00 兮 0*0160^10 016)60100 000510111
0X1(10 7108 1010 120

3.2 ^0171X0^006 2.2
^100 6108 100101^01 0X ^6 耐 10*0 20

2：电介常数
20：真空中的电介常数卜8.85x10-12 IV巾）
八: 极板面积[⑴2】
0 ：极板距离[⑴]

铝氣化膜的相对介电常数为7〜8 ，要想获得更大的电容，可以通过增 
加表面积八或者减少其厚度0来获得。
表1-丨列出了电容器中常用的几种典型介质的相对介电常数^在很多 
悄况下，电容器的命名通常是与介质所使用的材料相关的I 例如：铝 
电解电容器、钽电容器等。

表1
介 貭 相 对 介 电 常 数 介 质 相 对 介 电 雉 数

铝 铒 化 胰 7 - 8 1 0 -1 2 0
菊 膜 树 跑 3.2 聚 丙 烯 2.2

6 ^ 8 钽 紙 化 膜 10 〜20

八 10 巾 10 口⑴ @160^01^10 00^0010^5 0 忖 6「 101*96 乂01 口⑴ 6 打匕 
00^00110006 乂01 口 65， 60001^56 1^6 0000*6 @160^0^61 5 
51^^006 15「009^6门601 匕丫 @1@0^00^6^||001 6门 10「91 门9
115 0^60 匕丫 ^00^0^ 0【20~100 00̂ 11 卩0 「60！ 10 卩 10！门 ^ !!, 0001 0150
136001)50 ^16 011@1@0̂ 0 10丫6「！5 乂6 7  化!门 11.4 门⑴/ 乂).

7116 50110^0110 01-055 560100 
00^)00！̂  15 5卜0 X 0  III 卜治. 2

0【00 0111巾100巾 6160^01^10

电容器的电极表面通过电化学腐蚀变得粗猎，从而使面积比光箔扩大 
了20^100倍，同时电介质层的厚度非常小〈1.4纳米7伏），因此铝电 
解电容器可以提供非常大的体积容量。

图1-2是铝电解电容器的切面示意图，
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8 0 个6 5  01101 0111016111165

1-2 60| 111701601 01^0011 0 ！卟 0  匚0|3001 个汉

1116 0|00^1001 0^01701001 0 ^ 0 1 ||| 0^ 11̂ 8 0111171100171 61@0汁01\4匕 
0 0 |3 0 0 1 0 ^  15 9 卜6 门 I门円9 .3

1-2电容器的等效电路
电容器的等效电路图可由下图3表示

闩1 图3

卩1：尺65匕言01106  0 ^  10171111101 0^01 @ 1 6 0 ^ 0 ^ 6

1？2： 1？65！5101106 0 ^  0 0 0 ^ 6  0X 1 ^6  10丫6 「0 门亡 6 1 6 0 什0 1 0 6

卩3： I门501(3110门 ^65 (510006  136001^56 0 ！ 0 1 6 ^ 6 0 1 ^6  0 0 0 (^1 0  0X 1^6

|0 作 「
0 1 ： 0x1010 5 6⑴ 100门亡口仁會0 「 00001@  #〇11 

0 1 ： 0 0 ^ 0 0 1 0 ^ 0 0  0 ！ 0 门0 (^ 6  1〇11

0 2 ： 0 0 1 3 0 6 1 0 ^ 0 6  0^ 0 0 ^ 0 ^ 6  匕 11

I ： I门0)110會0 0 0 6  001)5601 匕丫 會6 I 门0 匕 6 1 6 0 计0 亡6 5，6 10 .

卩1

尺2
1？3

01

0 1

0 2

电极和引出端子的电阻 
阳极氣化膜和电解质的电阻 
损坏的阳极氧化膜的绝缘电阻 
具有单向导电性的阳极氧化膜 
阳极箔的容量 
阴极箔的容里
电极及引线端子等所引起的笏效电感8

1-3铝电解电容器的结构

- 76^1001 牌 子 ）

-5601109 00^6^ (射 口盖板 1 

~̂ 1001丨0口⑴丨0135 (培引线条1 

 ̂800160！ I芯哲 1

-1叩 0 丨校带1 

 ̂0 0 0 丨招壳1 

5166^6 (奔 管  1

切 改 51 丁外泊！引线式1

\  1050101109 60石 0150 (绝缘垫片 |

5门0 0 0  丨焊针式1

5口6对(蠕栓1
X  ^1 0 ^ 1 1 0 0 1  | 铝蜻子 1

^0666  ̂90&1(6  ̂ (密射圈） 

~？̂600110 ^6 0 如 『（酚経X 板1 

' 八1001丨00⑴丨0(55 (引线1 

0601601 (芯包】

了0阼丨胶带】

0 0 0  (桕刑 

5106^6 (套管》

^011109 9 *06丨因定胶1 

1^5010*^9的亡^6 0  (绝缘垫片1

5 ^6 ^ 7^^6-9106 0x1̂ 9 (媒栓式-因定胶因定）

1 1

1 1 卜

1 1 

1 1 

1 1 ^

------------------

1 1̂

5 口 6识 (糊
1拼爪1^01丨铝雎子|

1？013156  ̂9031(61 |密 封 圈  1 

^ 9 0 0 * 0  ^90^01^ (酚 酵 盖 板  1 

1̂)011̂ 1011110135 (引线1 

00^6^^11^616 (逋 板 顶 针  1 

616016… （芯 包 1 

了 叩6 (肢 带 1 

000 (铂 刑  
3 1 6 ^ 6  (套 管  1

六 100*1100011^117)618 (招 売 顶 针  1 

6x1600)6^ 0 0 ^ 0 ^ 6  (廷 伸 负 极  1 

六丨0巾 !叫 01 5抓日〜0 9 叱 5 I加 强 筋 1

5口6於 7^(36-1^1^616 1̂X109 (蠓 检 式 -顶 针 因 定  1

六 10^1100110131佑板 1 

0 0 * ^ 8 丨0丨丨丨阴极箔1

56^6^0*0^ 00的 「丨搞离纸1 

^ 0 0 ^ 6 闷丨丨卩邮箔）
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7 6 0 1 1 1 1 1 0 0 1  1 ^ 0 1 6 5  01101 0111016111165

1 - 4 ^ 0 0 1 1 ^ 0 0 1 ^ 9  1X 00055  01 0 匕⑴ 100⑴ 6 1 6 0 ^ 0 1 ^ 1 0  00^0 01 1 0^5 1 ~ 4 铝 电 解 电 容 器 制 造 流 程

？「00055 从0^1从0 言6 " 油

吻 打 卩 0*0̂ 01̂ 1 ̂011
0^100(^0

^ 0 辦。寸6广

⑴ ⑴ 1
10*11 00^1 0  0.02-0.05 出 1改  
001^^0【。11 0『0 00011000051̂
任會0^601 6|00^00^60^10011^ I门 
。0^100^6 5011̂ 1100 。打八。 
0『00 011̂ 00̂  1？̂ 6010̂ 065 
什 治 的 60+^6 511^006 0^60 0^ 
1^6 0100110001 如 5 ’ 0  0^0 (0  
5邮 116「00^X10*10^ 512坊 .

11̂ 5 ^006^5 匕…出 1^6
01̂ 01101101 0X1^0 (八丨2031 107^ 
1^0！ 6 6 0 0 ^ 6 5  1^6 
00^00\\099 5过6160^1匕 
八 卜19卜 叫 卿  0*0^601 
011；⑴ 1011 ⑴【01 5 0100^120(3 I I  0 
( ^  6X0…卩冶）501̂ 11011 口1066 
0^ 的 … . ^0 0 0  001 汰  0 ^  
0011110011^ 10 如 ⑴  0 0  
010…100⑴ 0X1010 10乂6 『0̂ 1 卟6 
50^006 0^ 协6  0 ^ 0 6 ^  ^ ! ! . 「0「 
1^6 001110016 0  \0 ^  0 0  
^011096 15 500^611^165 口560 
化7010^0门，。⑴  50010110165 00 
10̂ 1110̂ 100 6  ̂ 0 0 6  0 ！ 011.

八『0 8 15 511100 10*0 5^0(16  ̂
0000^*10 化 00^00^ 

0058 51265.

、 （壜加崁圊积）̂/

主 要 原 料

离纬铝箔 

氯

纯水

I \ 匕

厲蚀箔 
硼 #盐 笏
钟水

内容

用 交 浼 或 直 流 将 0 .05 -0 .11毫 米 厚 的 阳 极  
箔 . 0 .02*0.05厚 的 阴 极 箔 连 续 不 断 地 放  

在 氯 溶 液 进 行 电 化 癘 蚀 .这 种 方 法 使 铝  
箔 的 有 效 农 面 积 得 以 壜 大 I 以 实 現 电 容  

器 的 小 型 化 ^

在 这 一 工 艺 过 程 中 生 成 铝 氣 化 层  
(八1 2 0 3 〗作 为 电 容 器 的 电 介 成 丨 离 纯 腐  

蚀 箔 在 理 酸 铵 溶 液 中 进 行 化 成 .在 阳 极  
箔 的 表 面 上 形 成 伍 氣 化 层 。 对 子 阴 极 箔  

来 说 . 有 时 也 会 进 行 直 流 饪 压 化 成 ’ 但  
有 时 根 本 不 进 行 化 成 ，

根 据 电 容 的 不 同 离 度 .铝 箔 被 分 切 成 规  
定 的 宽 度 .

八 0006 01X4 0 0 ^ 0 1 6  ^0*5 
1016(160^6^ 0*1 
6*60^01^10 0^6 
10*0 0 0X1100̂001 00的故0「 
6*6016111 4 卜汝爪的。爪 10155 
66109 000060^6^ 丨0  60丨卜 ̂ 011&.

分切好的钯镐 

喵解&

引终

卷铕中的格贴材科

阴 极 笵 丨 阳 极 箔 中 间 阱 一 8 电 解 绽 被 卷  

成 一 个 圓 柱 彤 的 屯 祥 器 芯 包 ’ 并 在 两 种  
箔上供 I上 引 线 ，

06 018 015 0*6 101^6900^ 
帕 出 0|^0^01^0^

芯 包 在 液 体 电 解 液 中 漫 溃

7卜6 101̂ 1-69̂ 0̂  ̂ 6160160七 
0056 0̂ 01 6门亡 5601 0『3 
0556…说吐

把 浸 好 的 芯 包 ^铯 光 和 密 封 树 料 组 装 起  

来

00 0̂1̂ 000 ：5 0̂ (310̂  0门占6【 
卜啗卜 1301 口0『01以0 000̂ 1*1005 
，0『0|0『01 …6 0X1010 10乂併.

06̂ 60^109 00 005101710̂ 
5 ^ 0 ^ 0 0 ^ 0 0 ^  細  160^ ⑶ 作 叩 ， 
#0 ( ^ 1 0 9  003 1 0 ^ 1 0 9  0/6 
卩  008556(1
0̂0655011̂  51)0*1 05 ̂ 0001109 

以0 改 6七0(6 0 ^ 0 0 ^ 吐

组葙好的产&

'壤帘材料

在 离 滋 条 件 下 施 加 5 流 电 压 以 8 新 形 成  

氣 化 层

[附 件  
(电容器安装支采 . 

终钠嫄丝； ）

根 据 客 户 的 技 术 规 范 要 求 .充 成 引 线 切  
餌 、 成 钽 和 编 帟 .安 较 卡 环 芩 記 件

1*0 0 1(0 9 11^ 9 0X5*6的 15

八 100̂  105̂ 56(̂ 00 1X156̂  00 
个卜0 5|560̂ 00110？1 5會000005 
01X1 165 會「691*00160 會 5 ：5 
卩61̂0⑴̂60 10 900̂ 00166 1 卜6 
0̂011̂7 0̂  叩如沈.

包装紡料

根 拒 技 术 标 廣 和 测 试 要 求 进 行 100芄检 

測 ， 以 确 保 产 品 的 思 霣

1

^ ^ 0 ^ 0  (。打 

0 0 ^ 0 ^ 6  1011

5010̂  ̂0115 什10001
日601101̂ 0 口0神
10001

1̂0̂ 109 0^1^9 ̂ 010̂ 01

060^01/10

I⑴口『69门0,6。0(0⑴6。管5

0 0 5 0 《0500117汝

^ 6  5601

0̂̂ 6̂ 4̂X1̂61116 ⑷…10̂01100(5 
I 从0丨占 ^ 1 0 ^  XVI伯 16^0015 

6^0 咖  ̂ 10^5109 010^0^1 
151 夺0乂|09  ̂60110^  ̂ 1010^ 610.1

100̂ )001！0̂ 卬0 咖 0 9  切I 
會射⑴ 1001 50^6汾1 610.1
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1-5  80510 0 0 『0 ⑴0 伯 「5 01^6 101X05 
1-5-1 0 0 ^ 0 0 1 1 0 0 0 0 ：

1 ^ 6  0 0 ^ )0 0 1 1 0 0 0 6  0 ！ 1116 0116160100 ^ 0 汁0 门 0 ^  1 ^6  0 门0016 
011101100⑴ 【011 00^1 130 03101；10个6 0！ ^ 1 ！̂1 會卜6  ^ 0 1 1 0 ^ ^ 9  ^ 0 ^ 1 (1 0  ：

8 . 8 5 5  父 10~ 8 ~ ^  ( ^ )
01

丁卜6  0 0 會" 0016 ？011 0 0 |3 0 0 1 0 ^ 0 6  0 0  亡6 卩6 0 亡5 0 0  怡6  0*16160^0 
卩「0 卩6 汁65 0^ I 卜6  0X 1^6  10丫6 『抑卜匕卜 \^ 0 5  61化 6 厂 0 6 口051个601 6 丫 0  

10「⑴ I门9  ^ 0 1 ^ 0 9 6  0 「 ^ 1 0 ^ 1  9 「6 火 门0 會11「0117 0 ^ 6 门9  5*01-090 
圯6  乂01 言0 9 6  1X00^ 0 ^  1118 0 0 1 ^00 1 6  0X166 10丫6 「15 I V  0^ 

1655》碟 ^ 0 0 0 ^ 1 ^ 9  十0  化 6  0 0 1 ^ 5 ^ 0 1 1 0 0  0 ！ 0^111100111 @1@0^01\^10 
0 0 ^ ) 0 0 1 0 ^  0 0  01101 0 0  0 『6 0 00 0 6 0 1 0 0 1  1门 561165. 丁卜6 「6 【0 「6 ，1118 
卞0 會01 0 0 ^ 0 0 1 1 0 ^ 1 0 6  0 0 0  匕6  0 1 6 1 6 ^1 ^6 0 1  匕丫 ^ 6  匕 110\^1 门9  

4 , 1 0 ： 0 0 X 0 0

。 ：------------------
0 0  ^  0 0

丁6 6  51000101-01 0 0 ^ 0 0 1 1 0 0 0 8  令016「0 门0 6  ：5 2 0 ^ (从 1； ^ 0 ^ 8 7 6 ^  

0 0 ^ ) 0 0 1 ^ 5  V I卟  0  0 0 (3 0 0 1 1 0 0 0 6  1 0 1 8 ^0 0 0 8  0 ^  飞 游 # ) ,  6 化 . 01*6 

0150 ⑴0 0 1 ^ 0 0 沁 「601 ！0 「5 |3 6 0 0 1  115096. 丁 116 0 0 |3 0 0 ！1 0 0 0 6  0 【 
011)^10001 6 1 6 0 ^ 0 1 ^ 1 0  0 0 ^ 0 0 ^ 0 1 *5  0 *1 0 0 9 6 5  16⑴ |3 6 「0 會0 「6

0001 ^ 0 0 |^ 0 0 0 7  01 ⑴ 6 0 5 0 「6 ⑴6 0 拿，50 言卜6  5*00010^01 卜0 5  匕6 6 门 5 6卞 
10 0  汁601061107 0 ^  1 201^2 0001 卞6 ⑴口6 「0 匕 「6  0 牙 2 0 ^ ^

1 ~5~2 0155？|3011011 ！00^01~ 0*00 厶）
化 6  7 0 0  6  ：5 化 6 「0 衫0  0 ^  1 ^ 6 『65匕言卜6  00^1^)006111  (民曰兄）言0  

1^16 0 0 | 3 0 0 1 1 ^ 6 「6 0 0 1 (3 门0 6  11 /0 0 01  I门 ^ 6  6 0 ^ 1 乂0 16门 1 5 6 『165 

。1「仁。1十.

7011 6  : 肝 5 吖  11/ ^ ) ^  0 3 0  I？巳 I？
^ 0 ^ 0  : 旺 5 0 6 5 1 ？ 0 1 120咐
0  = 2X1̂
^ 120^2

化 6  7 0 0  6  5卜0 \^ 5  匕19匕6 「^011105 0 5  0  0 1 6 0 5 0 「1 门9  作6 0 ^ 6 门0 ^  

I门0 「6 0 5 6 5  0 门亡 0  ⑴ 6 0 5 0 门'门9  16印 |3 6 「0 1 0 『6  01@0^@050^

1 -5 -3  ^^1 ^ 0 1 0 1 1 1  5 6 「165 ^0515^0000 (曰尺》
丁卜6  60|01701601 5 6 0 6 5 「65151(31106 | ^ 5 ^ 1 「6 卩「6 5 6 门 15 011 0 〒 1卜6  

0^11*010 105565 0 ^  化 6  0 0 (3 0 0 1 會以. I 门 I 卜6  6 0 ^ 1 乂0 16门十 會，II 15

0 0 0 0 0 0 1 6 ^  10 56^185 〜I會" 出 6  0 3 卩0 0 ：1貪0 门 7110 6 5尺 0 「！9 ！门0 言65 

汁 0 01  1110 0110110 「651510 门 0 6 5  0 ^  1^10 0 |0 0 ^ 0 0 1 0  1〇1匕 1110 

6 1 6 0 打0 丨乂16，丨" 6  160015 0001 6 00 ^1  I门會6 「门01 0 0 0 0 8 0 1 1 0 0 .

了116 5 5卩 010011(165 火1 化  100*6 05 1 0 9  會6 ⑴卩6 「0 … 「6 ， 0001 0150 

018011085 5,6001117 ^11111门0 「6 0 5 ！门9  ^ 6 ^ ^ 6 0 0 ^  0 1 10汾 ^ @ 0 (0 0 0 0 6 3 ，

1 -5 -4  I叩 6 ^ 0 0 0 6  ⑵ ：
1116 1111136^0006 ：5 怡 6 『65匕言0 0 0 6  V/"1仁卜 0 卩卩0565 卟 6  竹0〜 

0 『0116^011(19 0^^601 01 0  5^601^0 汁6(^116门 I十 匕「610會601 \0  
00 |30010006  (匸）0001 111010010^06 (^) 1门會6 「⑴5 0^ 00^00*176
0001 1 00 1 1 )0^0  1 -000^0？10@  ̂ 0001 0 1 5 0 「61016亡十0  化 6  已5 1  II 15 

6X )̂1-655001 05 10110\̂ 5：

1 :」 已5 尺2十0 卜父。) 2

… 仏 阳 : X 。： 11 0 0 ^  11 2 1 ^ 0

1-5基本参数和术语 

1-5-1电容量

阳极箔电介质部分的容里可以用下列公式进行计箅：

0 3  = 8 .8 5 5 X 1 0 8  上 一 ⑴ 户 ）
01

阴极箔的容里0 ^ 决定于氧化膜介质的特性，阴极箔的氧化膜可 

由电压化成生成，或者储存期间自然生长而成〈通常阴极箔的氧化膜 

耐压小于IV 》。根据银电解电容器的结构. 0 (3 和 是 串联在一起的， 

因此. 电容器的总容最可用下列公式得出：

0 0 X 0 0
0 ^ ------------------

0 0  ^  0 0

标准的容霣允许公差为±207。 （从）^ 不过，诸如公差为±10无 (^) 

等特殊用途的电容器也是可以生产的。铝电解电容器的容霣会随测试溫 

度和频率而变化，因此，设定测试的标准条件为120&，20乞。

卜5^2损耗角正切（伯“ ）

在等效电路中，等效串联电阻巳1？同容抗1/0X3之比称之为了00 6。

7 0 0  6 印 现 /  0 0 卩咖

其 中 ：抱 奸 挪 0 2 0 ^

00 ^2^
^12 0 ^2

700 6 随卷测里频率的增加而变大，随测里温度的下降而增大，

1-5-3等效串联电阻（曰幻

等效串联电阻（巳幻是表征电容器全部欧姆损耗的童值。在等 

效电路中，它与容里串联，等效串联电阻的欧姆电阻来自于电极箔、 

电解液、引线的电阻及它们之间的连接电阻，

巳I？随温度上升而下降,在低频区也随频率的上升而降低，

1-5^4阻 抗 ⑵ :

在特定的频率下，阻碍交流电通过的电阻就是所谓的阻抗（̂)  ̂

它与容里和电感所对应的容抗和感抗有关，也与等效串联电阻巳??有 

关。具体表达式如下：

1 :」 已̂ 一 + ^ 卜 父 幻 2

其中：X。1/00=1/211^：
X I ：051：21忖1
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1-5-5 1001^090 0017001：
100^098  000-001 15 會卜6 0 0  001X001 00^1^9  出 『01196 出 6 

00^0010^ V I化 化 6 1-01001 乂01^396 0(313116(1 了卜6 乂0 。6 0^ 1601(096 
001-1-00！ 010(38̂ 1015 00 化 6  乂011096 001^6 (1  仍 6 0 ^0 ^1 ^9  卩6 “ 0 亡 
0001 0 0 卩0 〇1會0 「十6 ⑴口6 「0 會口阳. 了" 6 1601(090 0̂ 1汀6 门十5卜0 抑5 卜19"扭  
7011105 05 ^ 0  會601|3@「0 …「6 0001 乂01 言0 9 6  1 门0^056^

了匕6 160^096 011^001 ^011*0 00(1 66  0160^005001 ^  |^0|30^ 
581801(011 0 【 1710令6 「1015 0001 卩『0 ^00 ：會 100 1^81110015； 卜0 \^6 乂6「 
000^01 6 8  101011  ̂6 丨！⑴丨0016(1

丁" 6 5^)601^001 160^096 乂01口6 15 ^10051)^601 0 行6 「1118
1X^601 7011096 0^ 出 6 0 0 (3 0 0 ^  15 0 卩卩 11601 0 1 「0 0 ⑴ 伯 卬 卩 6 「0 沁 「6 
吣 『0 5^001^001 11̂ 10

1-5-6 卩1 口0 0  0017001
卩1 口口 16 0 1 ^6 门十 15 1 卜6 01 會6 「0011 门9  0~1吖6 门I ？10\^|09 ^1*01)9^ 0 

00*300110^ 7^15 011^601 001)505 00  10个6「门01 會6 0 |3 6 「0 會 1)1*6 656 0^1)8 
10 卩0外6「105585 I门會卜6 00|3001 會01\ 丁" 6 「0 會6 亡 0|3^|0 011(1-001 0^0 
5|3001^801 10「 00  0X13001001 16 ⑴ |36「0111「6 『156 01 「0  會601 
|001|301^010^0 ̂  II门3 6 「̂ 11(0^ 1116 001300101-外111 0|30^0！0 门0 「̂1011乂 
011)009 化 6 7^1016 11(6衫⑴6 0611001.

06061-011^ ^ 6  85乞 171^0 0 0 | 30^11 0 伯 ？71|36「0 沁 『6 
「156 0^ 10*0 0001 11078 0  1710X1⑴0171 |36「⑴ II个6 亡 00^6 1@？11|30^01^0
0^ 95*0  ̂了" 6 105*0 \ ^ 6  00|300110^ 06(7111會 0 16171|36「0 會0「6 「匕6 0 〒
5*0 0(^6 110 /̂6 0  ⑴0X1⑴ 0⑴ 00^0 16？71|36『0 沁 「6 0^ 1 1 0 -0 .八31101 
⑴ 0X1010⑴ 卩 6 『⑴ I忖601 00^0 16⑴卩6 「0^1「65 乂0 〜 ^ 7  0001
⑴01111(00十以任厂.

V '/"60 0 卩6 「0 ” 09 會6 ⑴口6 『。…『6 0180^005@5  ̂ 1110 ⑴ 0X1⑴0171 
|36「巾 咐 6 亡 00^0 伯 ⑴ |36「010「6  0505# 1(1 化 6 0 ^ 0 ^  …以。, 1^10『0 伯 01 
『I口口 16 011^001 00^101 匕6  100^005601 ^1100 會卜6 001001 0 卩6 「。11 门9 
伯 ⑴ |36「0 化1「6 15 1655 11100 1^18「0 伯 01 兮6 ⑴ 0 6 「0 化 ^0\^87@ ^ 100 
⑴ 110卜 10^1130^010^0「156 ^11 001150 1^8 0 0 (3 0 0 1 ^ 10 0X00001 115 
^10X10111^1 卩6 「⑴ 1 會會6 亡 00^6 16⑴ |36「01以 6  0 ？ 60011 0171以 6 门I 
伯⑴口6 『010「6 0001 1(311 0 卩6 「0 會 1〇门 0^050 10 令卜6 ⑴ 0X1⑴0171
|36171^忖6 亡 00(^0 丨6^1|36「0^1「6  \̂ 11 ^^011101！00117 5卜0 ^6 0  0X13601001 
11̂ 6̂ 7110 ^0110^/109 5卜0\^5 0  “ ⑴ 作 〇【 …0X1⑴  1101 001^0
伯⑴ 口臼的⑴旧 056 (/^ !)  01 000^1 00161001 伯 ⑴ |36「010「6 匕 「0  105*0 
卬0X1⑴ II⑴ 『01601 |3̂ 00111015.

70 )̂6 2

0  10扣 1舰  1000^
頻 窣 (叫

阻 抗 、 1151？与 類 率 的 关 系 曲 线  

图5

1 + 5 漏电流：

漏电流即是在施加了电压后流经电容器的直流电流。电流值与施 

加的电压，充电时间和电容器的温度有关。温度升高、电压升高都会 
使漏电流增大。

漏电流的值可以通过合适的材料和生产方式来加以降低，但它不 
能被完全消除。

漏电流规格值是在室溫条件下和规定的时间内对电容器施加了额 

定电压之后测得的，

1-& 6纹波电流

纹波电流即是在电容器内流过的交流电流，由于电容器内的功率 

损耗，纹波电流会使电容器内部产生一个温升。为了使电容器在寿命 
周期内正常工作，每个电容器都规定了一个额定工作温度下的额定纹 

波电流，从而限制其内部温升。
通常85*0的电容器允许的最高温升为10乞，即芯包中心最高允许 

溫度为95乞；105乞的产品，允许的最高温升为5*0，芯包中心最高 

允许温度可到〗1 0 1 .不同种类电容和不同制造厂家，实际的允许纹 

波电流也有所不同。
当工作温度下降时，中心最大允许温升可以增大，也就是说，当 

实际工作温度小于额定温度时，电容器的额定纹波电流可以上升。然 

而，过大的温升会导致电容器内部温度超出各环境温度下的最大允许 
温度而快速失效，工作时的内部温度太接近最大允许温度将严笛缩短 
电容器的预期劳命，下表给出了额定温度为105*0的产品在各环境温 

度下的最大允许温升（么了）#
表 2

八 1700011(1^(3600^00-761*505-^6011)6^07 0 0 ^ 6  15 5卜0 /̂11 0610\̂ 令 
II 10^65 00 115 1̂1̂ 1̂ 111171 701^6 01 个卜6 5611-̂ 65000111 什6011；6 门0 ^  0 门亡 
1卜6 1 ⑴卩6亡000 6  15 6900110 1卜6 已5尺 0 个 11101 什60？口600\^

100

下图中标出的是典型的阻抗频率曲线，谐振频率点出现最小值， 
该频率点的阻抗与巳8值相等。

100

100 10【 1001̂ 10001̂ 
10^^010000 0 ^ 6  651？ 乂5 ^ 0 (^ 0 0 0 ^

六⑴13丨6 时 伯 ⑴ 961X311X6 70 ( ^ ) 40 55 65 85 105

0 0 ^ 0  60^  0 * ^ 7  ( ^ ：) 30 30 25 15 5

0 0 ^ 6 丨6 爪的丨010「6  70 ^厶了 70 85 90 100 110

环 境 溫 度 10 ( ^ ) 40 55 65 85 105

最 大 暹 升 么 1 ( 3 30 30 25 15 5

中 心 道 度 70 ^厶了 70 &5 90 100 110

I门 ⑴ 051 0 卩口 1！0 0 會1005，化 6 「6  15 卬0 「6  化 0 门 0 0 6  什6 *^1 )6 0 0 7  匕 「 
言卜6 「I口0 6  01117001. I门 I 卜15 00505^ 化6  厂.⑴ 1  ^ 0 0 \  ^ 1 6 0 0  5 0 ^ 0 「6 》 
701110 0 ^  1卜6  1-1^10 01)^6015 060015 10 6@ 仁0 门51016『601 130001158 
0 0 「「6 门會5 01 011 ^60)11000185 0 0 门切匕11 十6  10 I 卜6  561 卜卜6011门9 ：

10：
\ 1 賴 、 勝 ) 隐 )

在多数应用场合，纹波电流的频率不止一个。这种情况下，必须 

考虑纹波电流的均方根值，因为电容器的自身发热是由所有頻率的纹 

波电流共同引起的：

| 0 ： \ / 辟  1广 ( 择 广 … 十 ( ^ ) 2

1(3： 1-.01.5. 7011)6 0^ 會卜6 「0 會6 亡 11|3|316 0 ^ 7 6 门卞5
I”  … 1如 ：̂^1 .5 .701^65  0 【1*1(3口 16 0 ^ 7 6 门拿5 01 ^6 0 |1 1 6 ^005^1 …如
「11 … 朽门：001-1-601100 會0 「匕 「會 116 0 0 ^ 0 0 1  0 言!|^6^1^)00^I65 ”  … 如

「6 ！6 「6 0 0 6  ^@ 0 )0 0 0 0 7  0 ^  1116 0 0 ^ 1 0 0 1

「1 口口 16 011^601
1)10 IV口匕01 ^6 0 0 0 1 1 0 7  ⑴ 1)1 言 1016「5 0 「6  5 1 1 0 ^  10 化 6  5 0 6 0 行0：0 ” 0 门.

10：纹波电流的均方根值 
I” … 1(0：在頻率【1…如下的纹波电流均方根值 

… 打0 ：在频率丨1…4 时的纹波电流修正系数

叩： 此处/ ( ^标称纹波电流的参考频率 
V 已泳1/”

典型频率的纹波电流修正系数己在具体规范中列出.

10) 8
^
2

05

0
:
53̂
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1各 7 额定电压：
额定电压是在整个温度范围内可以连续施加在电容器两个端子上 

的包括纹波电压在内的最高蜂值电压^ 当电容器上施加纹波电流时， 
纹波电压峰值与偏置直流电压的费加值应不大于电容器的额定电压， 
即

此处：
纹波电压峰值 

1̂ 8：偏置直流电压 
1̂1？：额定电压

只要売号电性能楚一致的，那么额定电压较高的电容器均可代替 
额定电压较低的电容器。

1 -5 ~ 8 再 生 电 压 （介质吸收）

电容器充电后将电放掉，过一段时间端子间又会产生电压，电压 

值能够达到原先施加电压的〗5~257。，这个电压被称为再生电压，其 

存在与介质吸收现象有关^

一旦出现再生电压，产生的打火会惊吓到装配线的工人，低压部 

件 （如0：？̂ 、内存等〉可能会受到影响丨预防的措施是在使用前用 

1 0 0 〜11̂ 0的电阻将电容器上累积的电荷放掉，或者是在运输时把电 

容器端子短路起来，比如，生产时在电容器上覆盖一张铝箔或导电塑 

料盖。如需了解觅多细节，请与我们联系。

1 电容器串联均衡电阻计算：

为了在高于额定电压的更高电压下使用电容器，必须将其进行串 

联。由于每个电容器的漏电流不同，因此就需要在每个电容器上并 

联电阻。如图6。

图6

流过电阻8的电流旧必须远大于电容器的泯电流，以便控制电压 

的均等分布。假定流过电阻I？的电流为电容器漏电流的5倍 ，而电容 

器的稳定漏电流145^^0.003(200 (实际海电流小于该值），则均 

压电阻的计箅公式为：

卩二此/ 职 ⑴  二 此 /0.0150^0=1 /0 .0150 
(单位：I？̂ 0 ； 1)0^ V ： 0 ^ 1=1

例 ：计算2只00293 40(^3301^电容器串联时的均压电阻谊。 

1̂ =1 /0 .0150=17(0.015X330X10^1=202^0
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3丨铝电解电容器的寿命

3-1寿命的定义和测试条件

使用寿命是对下面这个问题的回答： “在我的应用过程中，电容 

器能保持多长时间不失效？ ” 当某些参数超出了预先的规定值时，即 

可认为是达到了寿命的终点0 但一般说来.实际使用时某些指标超标 

(某种比例的异常值》是允许的，也就是说，某一参数偏离了预先规 

定的范围，并不意味卷电容器的功能己全部丧失，但是在根据应用要 

求进行设计时，必须要确保即使在电容器参数超标的不利条件下，设 

备也能正常工作。

除了较为实用的"使用寿命” 数据外I 江海还标出了明确的“负 

载寿命” 和 “耐久性” 指标. 以增加对最终用户的透明度，同时还提 

出了 “储存寿命” 的测试结果，以表明电解电容器的化学稳定性，并 

对每个系列的电容器作出了完整的描述（表3〉0 谓注意，当与其他 

制造商进行寿命数据比较时I 即使对于相同的名称，也应同时提供其 

他具体的定义。

1156(1*1 11̂ 8 
使用寿命

1000111(8 
负载寿命

^ 0101*0006 丁651 
耐久性测试

5^01^ 11(6 
储存寿命

II伯 翻 0 寿命 700011 ^  20000011 5000卜 5000卜 1000卜

匕6 0 4 0 9 6  0 ^ 8 0 1  
漏电流

卜〇11110「6  11*10门 5 ^ 0 0 ！1@01 
乂0 匕6
不超过规定值

^011710X6 1卜0  门
5|380^1@01 乂01116 
不超过规定值

㈧ 0 1 1110「6  11*100 
5(3000001 乂0|1 口 6
不超过规定值

巾0 「6 出0 门 

5^00^1001 乂01口6
不超过规定值

0 0 ^ 0 0 1 0 0 0 6  0^10096 
容里变化

伯1门 ± 3 0 X 0 ！ 11111101 
乂0 幻6
初 始 值 的 ±307。以内

州 化 1门± 2 0 ^ 0 ！ 

1(1111(31 乂。1。6  
初 始 值 的 ±207。以内

10出0 丨乂0 丨06
初 始 值 的 ±207。以内

州怡丨门± 2 0 ^ 0 ^
1门1 會 1。1 乂0 。6
初 始 值 的 ± 2 0冗以内

01551^X11100「0 0 十0「 

损耗

010「6 11*10门 ±  3 0 0 ^  0^
5^60(10^ 7011)0 
不超 过 规 定 值 的 ±3007。

^01  1̂101-0 11100 土 2 0 0 ^  
0 ？ 5？5 0 0 ！1001 乂0 丨116
不超 过 规 定 值 的 ±2007。

… ⑴0 「6  1^00 ±  13放
0^ 5|360^|001 乂01口6
不超 过 规 定 值 的 ±2007。

卜101 ⑴  0 「6  111011 ±  2 0 0 ^ 
0【51300(1001 70100 
不超 过 规 定 值 的 ±2007。

00110111100 条件：

八 叩  11601 7011096 
施加电压 

八卩卩11601 00^001  
施 4 电流

八口卩116亡了6 ⑴口6『0 化 「6 
施加温度

1尺
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40*0
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10̂  3001|0#〉2姑

试验后施加电压 
叫30分钟. 过24小 

时后满试^

70616 3： 1̂111 0̂ 8(111111011 0丨 1651 0011011110115 0门亡 0110̂ 6011̂0 ^9^5 
表3 测试条件和允许范围的完整定义
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江海描述电容器寿命所用的定义和条件：

1〉使用寿命：

使用寿命的测试步骤与应用中的实际操作条件相似：除了直流偏 

压和上限温度之外，还叠加了一个纹波电压，由于自身发热，这个电 

压会引起额外的热应力，当有17。的被溯产品的指标参数超过极限值时 

，该测试终止#

2〉负荷寿命

负载寿命测试的条件与使用寿命的测试条件相仿，但接受标准比 

使用寿命测试更为苛刻。另外，所有被测产品均应达到测试标准。
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3〉耐久性测试

进行耐久性测试的方法已在16060384-4标准中做了描述# 对所有 

的电容器施加額定电压，并置于上限温度中。在整个測试时段中观察 

它们的电参数〈容里、日5 1 漏电流〉悄况，直至某些参数超出极限值 

。所有被測试电容器均应达到测试标准。

4〉储存寿命

用来评估电解电容器化学稳定性的最好办法就是进行储存寿命测 

试。与在常温下进行常规储存不一样的是，这种储存寿命测试是一种 

要求很高的加速寿命测试方法；在不加电压的悄况下I 将测试样品在 

上限温度条件下放置规定的时间# 不加电压，电容器在测试过程中也 

就无法得到自愈一所以，这一特点使储存寿命测试变得十分严酷  ̂

测试后诸如漏电流、容里、损耗等关键参数均必须保持在规定的极限 

范围内。储存寿命时间长则表明了电容器有较好的化学稳定性、材料 

的纯度高、生产技术先进，

3*2铝电解电容器的寿命估算 

&2-1.铝电解电容器工作时的自身发热

在工作时，由于电容器内部存在内阻（曰!?），流过的纹波电流会 

引起电容器的发热丨产生的热里可由下式计算

？二12尺 ^ ⑴

I：纹波电流（八叩5〉

1 等效串联电阻⑴）

厶1 = 4 ^ ^ ⑵

发热会引起电容器中心的温升. 表示如下：

其中， 厶了: 电容器中心的温升（力）

I：纹波电流(八㈣ 51 

尺：球 (^)

八: 电容器的表面积(仁⑴21 

比散热系数丨1.54.0x1⑴…化⑴

上面公式（幻显示电容器的温度上升与纹波电流的平方以及等效 

串联电阻551？成正比^ 与电容器的表面积及散热系数成反比. 因此，纹 

波电流的大小决定着产生热里的大小，从而影响其使用寿命，电容器 

的类型以及使用条件决定了可允许的厶I 值的大小，一般悄况下，85乞 

产品，厶了‘ 丨0乞# 105*0或更高温度产品厶了

实际应用中，由于测试小尺寸电容器的中心温度并不是很容易| 

因此引线式电容器和35⑴⑴以下的5 0 (^ 4 电容器^中心的温升可以通 

过测试电容器底部温升来近似得到。下表4可以用来根据表面温升估算 

中心温升。

直 径 -10 12.5-16 18 22 25 30 35

中 心 溫 升 7表 面 温 升 1.1 1*2 1.25 1.3 1.4 1.6 1.65

0056 01100̂ 6會6「 -10 12.5-16 18 22 25 30 35 |

00^0750^000 1.1 1.2 1.25 1.3 1.4 1.6 1.65

70616 4： 00^6 16⑴口併0丨0「6 「丨56⑴0丨邮I丨拼5^0 0 0 1 1 5  0 0 0 仂0 ⑴6丨併5 表~4不 同 直 径 电 容 器 中 心 温 升 系 数

18
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丁|16 ⑴ 6051*1109 ^0(01 尤0 「1601(36^0^^6 100*6056 亡06 10 11(3(316 
00(76门 1 丨3 5110^^ 匕6 丨0“ ：

广 ^ 68(^09  ^101

下图表示纹波电流引起的温升的测黌点 

V ~ 测试点

户0 『10「9 6 「001*1 51205 50001门 0 0 亡 5口 6 \^  1丫卩6 00|300110^# 10 
961 ⑺ 01*6 0000^0^6 广 0 011̂ 601 0160501^6^0@01 0^ 1̂ 16 001*6
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」10门9^01 511̂ |31165 00|？0010「5 ^6-010^101601 1116^0000^)16

0701001100 卩以卩0565 0 0 『6(^065言.

对大尺寸的5001^4和5 0 6 ^ 电容器^ 为了使测试结果更精确，建 

议使用热电偶良接测堡中心温度。

江海可以根据客户的要求提供预先埋好热电偶的电容器用于产品评 

估测试。

3-2-2 & 11^01100 0^ 附6” 0^0 0010̂ 1011011
11^6 衍6  6011101100 000510*6009 卟 6 0 ⑴616⑴ 16171^61*0^^6 # 

會 116 ^10050^001 00^6 16⑴ |36幻 11^6 056 00056 1*16 ^  ^ 6  0|3|3|0 

0076 门 1 0 0 亡言 116 00(311601 701109@ ^11 6 @：

(丁0"了、  ̂厶 了 厶 了 、

1=10X 2 1 0 ^ ^ 1 1。 ^ ⑶

“ 卜6「6 10： 111@ 01 出 6 「0^601 7/1 化 化 6 「0 伯 01 0|3|3|0
0 ^ 6 门1 (⑴

10：尺0會601 0|36「011 门9 會6门106「0拿0「6 (^ )
丁：八010(31 0口6「0會1门9 6̂011361-0101-6 (^ )
10 尺I口口16 000@161^0！100 ^ 0 0 ^

…'會卜 1门 0110^/0610「1口口16 011^8011 

( ^ , 抒 8X008011^9 0110^0610『I印 16 00176011 
么 10： 丁6 ⑴卩6 「0 會1^6 050 01 00^0010^ 00^6^ 01 1 ^ 6 「0 會601 

1601(36^0111^8 (乞 ）

厶了： 了6 卬卩6 「0 沁 「6  058 01 001 卩0 0 ” 0 「00「6 01 1̂ 18 0 0 …01

0061X31109 ^6^1^0111^81*01
11『：1？0̂ 801 ” 0(1(1门9 ^011096IV！
1)0： ^ 0 ^0 1  ^ 0^109 7011096(^0

0： 6X00060卞，1。「501011 5；2 6 「001101 汐卩6 00^00110^5 1*1=0； ^  

⑴6011001 01101 10^96 5；26 0 3 卩00：1 言0 「5̂ 0=2.5 I卜6 00會110丨火0 「10119 
701^096 13 ^@00001 05： 0.611^ 1)0 ̂  认

0^)6^01109 7011096 ^@10\̂  0.61/厂 15 0005*0101-001 10 匕6  0311「1门 
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3^2-2寿命估算

( ^ ) 考虑环境温度、纹波电流发热和施加电压的寿命公式为：

^70-7  ̂ 丨厶丁0'厶丁 1 

1=10X2 10 ^ ⑶

其中，〔0 ：豉高温度和額定纹波电流下的寿命⑴）

70：额定工作溫度(乞1 

了：实际工作湛度(乞）

纹波电流加速因子
纹波电流在允许的范围内）

( ^ , 纹波电流超过允许范围时）

厶了0：额定温度时电容器中心允许温升(力 

厶了：实际工作溫度下电容器的中心温升(乞）

额定工作电压(…

1̂ 0：实际工作电压以）

II：指数，对小尺寸引线式电容器，0=0；对中等尺寸和大尺寸 
电容器，门-2 .5 实际工作电压规定如下：030「《口0 ‘ 0「

工作电压小子0.6…时. 计算时取0.60。

[^) 丁卜6 11(6 60)1)01100 000510161109 化 6 0 门1匕！6 门 1 十6 ⑴ 0 6 旧 ⑴ 阳  
，卡" 6 「|0|316 011^6^1 0001 0|3^1：601 乂0 汁0 9 6  1̂11 匕6  0  000761310门 0子 
化 6  0 乜0 乂6 00)001100 巧)，05 6@10\ ^ ：

|丁。-丁、 门 ；I 12 1 V 么丁0
1=10\21 ⑴ 丨 X ： 、 丨】 1 0 《 “ 广 ^ ⑷

^7110^610 10： 1？01601 『1口|316 011^0^1 01 1̂ 10 『016亡 0 口6 「0 拿I门9 
10^1^0^01111-0 (八「⑴ 5》

I： ^011/01 0^1311601「I口口 16 (八「015！

1116 11(6 6X^)6010007 ^01010  5卜011 I门 ^000^)16 ^ 6  0^^11601 脅0 

1116 16巾卩@1*0化 「6 『0 0 9 6  6 6 ^ 6 6 0  …6 0 ⑴ 5160丨 16卬 0 6 「010「6 0 文 

十40乞 0 0 亡 卬 0X1⑴ 0⑴ 01107/0616 ^^0呔1 0 9 十6 ？11卩6 『0 言0「6 丨丁"6 
8X^601801 11(6 11016 5打011 匕̂6 01301)1 0付6 6 门 01 ⑴ 0X1⑴ II⑴ 05 0

9 口1亡6 I门 1 6 ^ 5  0^ 016會6行以0 言100 0 ？ ^ 6  560100會.

次 尺6 丨丨0 匕丨1117
4 -1  1116 6 0 出 化 16  0 0 ^ 6 ：

八幻⑴||1 口⑴ @160^0(^10 0 0 口0010^5 ^ 0 0 ^ 6  化 110「6 「0 伯 5 5^0\^0 

6丫 化 6 0̂10\̂ 109 60什1化 6 4X1^6^

2 5 考虑环境溫度、纹波电流和工作电压的寿命公式可由上面^  

式转化得到，如下式：

I了。-丁 \ I I 12 1 V 么下。
1=10X 2丨 百 句 】 I  X I岛 1。̂ ⑷

其中. 10：額定工作温度下的额定纹波电流（八 

I：实际施加的纹波电流（/^ !^ )

寿命的推箅公式，原则上适用于周围环境温度为+401到最高工作 

温度范围内，但从封口材料老化这个角度考虑，实际的预期寿命原则 
上最大为15年參

4^可靠性

4-1浴缸曲线

锅电解电容器的失效率特征可以用下图的浴缸曲线来描述



时 间 —  

浴 缸 曲 线

八 1门！0 0 ” 0110「6  口0 「1001

17115 15 0  138^06 亡0「109 ^ 1 0 ^  1(311 口「65 0 「6  0005601 匕丫 

016110611005 1门 亡 ⑴ 0(111(010卞口「I门9  卩「00655 0 「 
56乂6 「6 ⑴ 1500口1100十 1005. 5 ^ 0 ^  于011以 65 0 仁0 口「5000 0 忖6 「十 116 

00111|50门6 门會5 0^0 6X0056亡 10 0^001！ 00001111005. I门 0111̂ 1100111 

@1@0^017^10 0 0 |3 0 0 1 0 ^  111056 1011口「65 0 「6 6 计卜6 「 0 0 吖601601 

十 11「01；9 匕 0 9 ^ 9  @「0 0 6 5 5 「6 十0 1 1 ！门9  〇「「6(301 厂I门9  0 ^0^*09601 
0X1016 丨0 丫6 ^ 〇「^00门01 匕丫 09^9 ？31~00655# 「6 ⑴ 0 乂601 
5011109 |3^00655^ 0 门亡 1 卜05 亡0 001「6 0 0 卜 怡 6 【161吐

1^^001 化 1111「65 0106 10 0 0 卩0 仁1 會0 「1X1150卩卩11仁0 兮10门 5110̂ 1 05

1 0 0 ^^0 ^1 0 1 0  0^51001  00001111005. 07 8 ^7 0 ^0 9 6 ^ 「6 乂6 「56 
乂01會0 9 6  0 「 0X0055170「10(316 00^001 000  130 070101001 7/1111 

卩「0 卩6 『011-01111 亡6519门 0^1^ 105101101100.

6 1156^)111^6 ^60001

1)115 15 0 「000100 卩6 「1001 ^01*109 ^1*110  ̂1^8 3̂1111「6 「0 會6

15 1̂ 18 10^/65會. 1'卜6 5 6 【01110「65 0 「6 0 0 1 「6101601 ^0 0^61*01109 6 

亡⑴ 10 0|3|311001100 000011110115. 0111109 ^15 |36「1001 门00-501101 

01001101/01 6160^01^10 00|3001^0^ 5卜0 如 0  5 *0^ 0160^6056 I门

00^)00110006 0001 0  510\̂  1001-6056 I门 1006 01101 55尺，̂ 1011 0 「6

0 0 ^5 0 0 1  匕丫 0  5^1011 丨055 0 ^  @ 1@ 0^01^6^ 0*1 亡 ^6 0 1 0 ^ 0  
0 0 1 0 5 ^ 0 |3 1^10 1011^^05 111011 5 6 ⑴ 1仁0 门乜0 仁10「5 01101 50113 十0 门十010⑴ 
0 3 口 0 0 ^ 0 1

0  \^ 6 0 卜0 0 ” 01111；「6  卩6(1001

1^15 15 0  |3@0001 0)1)009 ^1011 化 6 0 「0061~1165 0 于 0  00171^)00601 

6X^0171617 01@1@̂ 10̂ 01@# 01101 什16 如 110「6  1*016 1^0*60565 \̂ 1 化  

^011-501101 0&1111110⑴  @1@0^01^10 0 0 卩0 仁110「5 6 门01 兮"61「1)56化 I 衍0 

行口「I门9  ^15 卩6110(1

4-2^ ^0110^0 IV口85：

了卜6 1 ^0  ^^@ 5 01 丨0110「65 0^0 010551(1601 05 0 0 十05汁0&1110 

0̂111；̂65 01*101 ^6 0 ^-0 0 1 【011口『65 05 ^0110\̂ 5^

①  00105^0(31110【011 口！'6
111̂ 6 0  5^0^ 070111！ 0 「0 卩60 0 ^00^ 1̂ 15 15 0

巾 0(^6 0(65打0 丫5 出 6  10001101*1 0^ 1卜6 0 0 卩0 仁1 會01\

② \^001'-01)1匕丨丨口旧

17115 15 0 【0|1111「6  ^10016「650116亡匕丫 ^ 6  乜616「10『01100

0 『1̂ 16 001^(301 會0 「61@01^001 卩0 「0 ⑴ 6 會 1118 0 ^ 6 『！0 【0 「1110191 门9 
1110 ^0110^85 乂0 「165 火1 仍  0^^11001101^ 0(1^ 06519门 『0 0 會

00^)00110006 0160^6056 0001 丨0 门6 100^6056 0^8 001；5801 ^
1110 1055 0 ？ @160^017^8 I门 ^ 0  ^ 6 0 ^ 0 ^ 1  化 110「6  1381-1001 ̂ 了卜15 15 01118 
口「I⑴ 0 ^ 7  拿0  1055 0^ 616011*01/16 匕丫 亡衍0510门 ^03 乂0 卩0 「》11^01)9卜 

言卜6 5601109 ⑴ 0 會6 「10卜 005  0101601)165 000  ^1^1)56 0 ^  1^01)9^ 
1116 ⑴ 016(1(31 01 ^16 6001 5601. I？ 616仁1「。1丫會6 乂0 口0 「|^6550「6 

\^1^1|！ 化 6  0 0 卩0 0 汁0 「15 |110「605601 匕7 ^ 9 ^  言6 ⑴卩6 「0 化 「65 ！0 「 

6X0⑴口 16. ^ 0  亡1行05100「016 ：3 丨门0^60560^ 5 /̂6111门9 0^ 1116 5601 

1710个6 「10丨匕7 6160^01^6  乂0 0 0 「0 「6550「6  ⑴ 07 0150 0 0 0 ^  01 

@16701601 个6 ⑴口6 「011^6丨 丁卜 15 5\̂ 6111门9  ⑴ 07 ⑴行卜6 「6111101106 

011行0510门 0001 门160(101^00117 \^ 6 0 匕6 门 化 6 5601.

八早期失效期

早期失效阶段是由于在设计、结构、制造工艺中存在缺陷或由子 

严重的使用不当而造成产品失效的阶段。这种失效在元件通电后不久 

就会被发现。在铝电解电容器中，这种失效要么通过老化过程中对损 

坏的氧化膜重新化成或修补得以避免，要么在老化过程中被发现，在 

测试分选时被剔除，因此不会进入使用领域。

由于使用环境不当、过电压、施加反向电压或纹波电流过大等使 

用不当引起的早期失效，可以通过适当的电路设计和安装方法加以避 

免.

8 使用寿命期

这是一个随机的失效阶段，通常该阶段的失效概率很低。这种失 

效与工作环境有关，与工作时间关系不大^ 在此阶段，非固体电解质 

电容器表现为容里缓慢下降，损耗和日51？逐渐上升，这是由于电解液 

里逐渐减少引起的，很少会出现半导体和固体担电容器那种致命性的 

失效。

0 耗损失效期

该阶段，元件的性能急剧恶化，失效率随时间而上升。非固体铝 

电解电容器在此阶段结束其使用寿命。

4-2^失效类型：

失效的类型分为两种，致命性失效和耗损性失效。

①致命性失效

诸如短路和开路失效，这种失效模式破坏了电容器的使用功能

②耗损性失效

这是一种由于电容器电参数逐渐恶化而造成的失效，判断失效的 

标准也随应用和设计参数的不同而改变。

耗损失效阶段，由于电解液的減少，容量下降，损耗角正切上升。 

这是由于电解液以蒸汽形式从封口材料散失而造成的，气体分子能够 

穿过封口材料而散失，如果由于高温等原因使电容器内部蒸汽压力上 

升，则扩散的速度也会上升。溫度上升造成的电解液蒸汽压力也会导 

致封口材料的膨胀，这种膨胀可能进一步加强电解液的渗透，同时削 

弱密封作用。
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7 6 0 1 1 1 1 1 0 0 1  1 ^ 0 1 6 5  01101 0111016111165

4-3 7^131001 ^0110^6 ⑴ 00)65 0 0 ^  100^X5 0^ 0111 ⑴ I门0⑴  61601701^10 00^500 ^ 3  
铝电解电容器失效模式及原因分析

^0 1 1 ^6  ⑴0 ^ 6  
失效模式

卜政旧 ̂ 060̂ 10015̂ 1(1̂ 1611101 沐 6门0171600̂ 1 
失效现象

？「0 0 1 1 ^ ” 0 门 ^ 0 0 ^ 0 ^

制造原因
^^131100^011 化10會0「 

使用原因

乂的1叩 6「。會65 

防爆阀打开

00^(30 1 1 00 0 6  

^0010011011 

容置下降

I 门口6056 10 

1门十6『0。1 

1X65511^6 

内压堆加

100^6056 I 门 

101^001 

會601卩6『0化『6 

内部温度上 

升

1 0 ^ 6
1町 6056

损耗上升

1 6 0 ^ 0 9 6  
01^6。會 

1^101-6036 
漏电流上升

？？6^00601  000 0 (6  
忆11 00^00101^06 

阳极箔容置减小

1^6011)0601 001^0016 
1。11 0 0 ^0 0 1 0 1 1 0 0  

阴极箔容霣减小

0@16|10「0||100 
0！ 0X106 行 101

氧化膜劣化

曰60计0 0 6

6乂叩0^0”0 门

电解液干涸

00^601  0^ 0X10*6 

01171

氧化膜的缺陷

〇乂扭 7011096 0̂ 1̂1801

施加过电压

5X0655^6 0(3^16 01)116111 

纹波电流过大

尺6乂6「56 ̂ 011006 0^(3116^

施加反向电压

5抑拼6

0110^9109 ^150^01^9119 

频繁充放电

今

1050^10601 

6160^01^*6 

电解液毋不足

八0  乂011。90 叩帥 60

施加交流电

115601 匕「0 卜 19卜 

貧601口6「0 丨 0「6 

使用盅度过高

1(151*101100 &1-60^0^70 0于 

朽1卬 0『6160^01^10

氣化膜、电解纸的绝缘 

作用受到破坏

^6^01130^10165 

10 00^00)10^ 

金厲微粒附葙

60^(5】00 于011 

160015

铝箔、引线毛刺

115601 10「1009 06「！0占 

长时间使用

5汁655 0印 "6亡 10 160015 

引线受到异常外部应 

力

1*60^5 1哪 「0  口6 ^  

0 0 0 0 6 0 1  

引出线与铝箔铆 
接不良

160015丨巾抑的办 
0 0 ^ 6 0 * 6 0 1  

引出线与铝箔接触 
不充分

^00^10111001 5 什655 

机械应力的施加

056 0？ 801096门0十6亡 

501̂ /6门會

使用含卤素的洗净剂

056 0？ 0亡卜65^6

粘接剂的使用

1)56 0  ̂0001109 171016001 

涂屉剂的使用



个6 5  01101 0111016111165

5，0 6 0 ^ 0 0 1  匕6 卜0 乂1011「

电气特性

匸卜0 「00會6「15” 05 0？ 610010001 0 0 ^ )0 0 ^5  乂0 7  敗1~ 言6⑴卩6「0會0「6， 000 0|3^1！@01 乂〇1 會0 9 色
电容器的电气特性与温度，时间，以及印加电压的关系

丁0 门6

651？

^6 0 1 1 )6 0 07

0/00
1/10

631？7651？0

丨6 ⑴ |3 6 「0 丨0 「6

化|110「6
「0 1 6
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6-1.01^11005190

( ”  ？|0050 0101(8 511「6 1 卜6 0 卩卩1！0 3 會 1〇门 01̂ 01 ⑴ 0 0 门言I门9  000011110^5 

會0 ^1011 1̂ 16 00|300110「 火111 6 8  0X1305001 0^0 1̂ 18

00001111005 5^601(1601 10 出 6  0010109 〇「01 會6 「门0 會6  ^0011101 

5^0010001100 ^ 6 ^ 6 6  05 會0  51380(1001100 匕6 「6 ( ^ 扭 ).

0 卩 " 门9  诒⑴口6 「0 會0「6  01101 0 卩卩 11601 打口|316 011^0111 5̂ 1011 匕6 

1̂ 10 5138010001100.

丁 0 0 口0 ？：1 會以 511011 001 匕6 05001 1门 00 0 ⑴ 6160會 16⑴ |36「01 …『6 
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5 卩 60  阮  01100.
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「1叩 16 00「「6 仏

【31 八卩卩「0|3「10 會6 0013001101-5 ⑷卜匕" 00  ⑴口 IV 外II 卜 1^0 11(0 
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00(3001 贫0 「5̂ 円6056 1158 乜卜卩010「00^00|10^5【0 「0  1^01 001*1
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00 卩0 0 ！會0 「5 0 「6 115601 III 56「165，̂ 16056 ⑴ 01(6 50「6 1^01 0 卩卩11601 
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0^01 1*16 7011096 ^11 匕6 0^11601 10 600^1 0 0 0 0 0 ^0 「60*00117 
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(印  00^00110^5 11107 于。" #  化日丫 0 「6 1)5601 II门0 6 「化 6  ^0110^09 
000011*1005：
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6丨铝电解电容器应用指南：

电路设计

( ^ 酋先，诮确定电容器的使用和安装条件必须符合样本所供选择 

的产品规格中所规定的条件；

(幻工作温度和施加的纹波电流必须符合规范中的要求。

①电容器使用时的环境溫度不能超过产品规格中规定的工作温度

②施加的纹波电流不得超过允许值

0 5 在设计电路时，必须选择符合其使用寿命要求的合适的电容器

铝电解电容器是有极性的，因此要确保不对电容器施加反向电 

压或交流电压，在可能会出现反向电压的场合，建议使用双极性电容 

器。

注意：即使是双极性电容器，也不能应用在交流电压的场合。

( ^ ) 对于衡要反复充放电的电路而言，那就必须使用能承受这种工 

作环境的合适电容器。电焊机、闪光灯等设备就是如此。此外，在伺 

服电机等控制电路中，也会出现反复的快速充放电，电路中的电压波 

动很大。如果需选择具有快速充放电要求的电容器丨请与我们联系。

(⑴确保电容器不能在过压状态下工作（即离于额定电压）

①请注意蜂值电压，即由直流电压& 加纹波电流的电压，不能超过额 

定电压；

0 在要串联使用2个以上电容器的场合|施加在每一个电容器上的 

电压要低于额定电压，并用均衡电阻与每个电容器并联，使电压平均 

地施加到毎个电容器上。

电容器外面的套管不能保证做绝缘之用，所以在需要将其作为 

电绝缘的应用场合，这些电容器不能使用一般标准的套管。锃如你的 

应用场合需要特殊绝缘的话^ 请与我们联系了解详细情况。

⑵）在下列条件下使用的电容器很可能会导致失效 

①环境条件

01.接触水，高温离湿度气候，或易产生冷凝水的地方；
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